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探索MOOCs与现实课堂结合的教学模式

     ——系统科学与圣塔菲网络课程的个案研究

李曙华1   李  洋1  桑新民2
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[摘  要]从世界前沿的发展来看,MOOCs有三个值得关注的趋势：即把线上线下（O2O）的课程创新与体验有机结合起来；研究学科的特点和差异；注重方法的探索及方法论的创新。如何将三者有效整合，是当前推动MOOCs研究与实践深化发展所面临的一个重要课题。本文对圣塔菲研究所开设的两门MOOCs课程进行了个案研究，基于跨学科的方法论视角、以师生对话的形式展现了在网络课程新时空中教师和学生各自的体验、不同背景学习者之间的优势互补，揭示了信息时代建立教学相长、能者为师之新型师生关系和跨学科师生团队的重要性。论文还特别介绍了复杂性研究中所使用的建模工具NetLogo，揭示了此类“新工具”在网络课程新时空中开展跨学科研究和研究性学习的独特作用。Moocs是一个复杂的社会系统工程，复杂性研究、尤其是自组织理论等新思维及其方法论在MOOCs研究乃至教育理论与实践创新发展中的价值和意义日益凸显，若以此指导MOOCs与现实课堂的双向互动、协同创新，对实现教育信息化进程中的“深度融合”具有重要意义。
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桑新民：当前国内外MOOCs引发的大学变革热潮不断升温，反对的声音也不容忽视。争论的焦点是：大学向何处去？ 要推动MOOCs健康发展，绝不能仅停留于坐而论道，必须起而行道。MOOCs是一个全新的课程时空，由此引发了学与教、环境与资源，评价与管理、教育研究方法和方法论等全方位的教育观念变革。不深入其中，是无法领略其复杂和奥妙的。从世界前沿的发展来看，有三个值得关注的趋势：第一是必须把线上线下的课程创新有机结合起来，在混合教学模式（我们称之为“太极学堂”）的探索中推动学习方式和教学模式的变革，这是将MOOCs不断引向深入的必由之路；第二是必须研究学科的特点和差异，分门别类地将MOOCs的实践和理论研究引向深入，这就要求信息技术专家与学科专家密切合作，才能真正实现深度融合；第三是必须注重方法的探索，尤其是方法论的创新，MOOCs是一个极其复杂的社会系统工程，用经典科学的思维方式（其主要特征是“还原论”和线性因果论）和传统教育研究的方法、方法论，根本无法驾驭这一新时空中的复杂教育变革，因此，必须高度关注和追踪以当代系统科学（亦称复杂性科学、非线性科学）的前沿进展，并以此指导MOOCs与现实课堂双向互动、协同创新。

将以上三方面结合在一起。我们在南京大学组织教育技术学和科技哲学两个不同的学术团队联合攻关，对美国圣塔菲研究所开设的两门探索复杂性科学的MOOCs课程进行了一年半的跟踪研究，在实践和理论内在结合上切身体验、深入探索，将研究生的现实课堂和MOOCs网络学堂有机结合，领略到信息技术与学科整合之艰难、复杂与奥妙。 

一、步入MOOCs“大学堂”之缘起
李曙华：本人开设系统科学（亦称复杂系统理论，复杂性科学）课程已有20多年
。系统科学是由钱学森先生率先引入和倡导的新兴科学，其中蕴含着全新的科学世界观和方法论，半个多世纪以来，不仅发展迅速，而且在各自然科学、社会及管理科学乃至人文哲学中广泛应用，对超越西方经典科学机械论自然观和思维方式，产生了广泛而深刻的影响。这一研究领域包括二十世纪四十年代末开创的系统论、控制论、信息论; 六十年代发展的耗散结构理论、协同学、超循环理论、突变论等自组织理论; 八十年代后创立的分形、混沌等非线性科学，直至今天的复杂网络研究。目前，系统科学不仅已成为生命科学、认知科学、信息科学等前沿科学研究的基础，而且为各领域的创新提供了普遍的方法和方法论思想。引人入胜的是，它也正是中西科学文化对话的桥梁，为中国科学文化的自主创新提供了重要契机
。自1998年起，本人在为科技哲学专业开设系统科学的同时，又为教育技术学专业的硕士和博士研究生开设了这门课程。然而，要听懂这门课程，需具备一定的自然科学基础和哲学基础，最好还有应用计算机专业技能探索复杂性科学研究的能力。如果试图进一步探索系统科学在教育创新中的方法论应用，则需组织跨学科的师生团队。
李洋：我是南京大学哲学系科学技术哲学专业的硕士研究生，本科学的是计算机。2012年研一上学期，我们听李曙华教授系统讲授了《系统科学及其哲学问题》，这门课程在本专业历届博士、硕士研究生中深受欢迎，外专业的同学也常来旁听。由于是前沿课程，新概念很多，对我这类跨专业的研究生来说，学习的难度很大，当然收获也更大。2013年春季，李教授继续为我们开设《东西方科学思想比较》，更激发了我们自主创新的激情。开学后一位高年级的同学发现，圣塔菲研究所开设了一门免费开放的网络课程《复杂性探究》(Complexity Explorer)，李教授立刻要求我们研究生以自组织（系统科学中的重要原则）的方式选修这门课程。并邀请专门研究MOOCs的桑教授给我们做了专题介绍和学习指导。还要求我发挥计算机背景的专业优势，在团队学习中发作用。
李曙华：如何将不同专业、不同水平和层次的学生，引进这一多学科交叉、博大精深的科学殿堂？这是我多年来一直在探索的问题。信息技术的发展让这门课程从内容到形式每年都在快速生长，例如，用PPT链接的动态分形图，大大解决了学生理解抽象迭代方程的困难。正当进一步思考如何以形象的方法，让学生更好地理解和把握系统科学各种模型时，当时的硕士生周理乾发现，复杂系统理论畅销书《Complexity：A Guided Tour》作者米歇尔教授（Melanie Mitchell）在圣塔菲研究所网站上开设了网络公开课《复杂性探究》(Complexity Explorer)，其中有计算机实验室的各种模型工具，并免费向全世界开放。这个消息让我十分兴奋，并和学生一起进行了学习和研究。近一年半来，我们领略了MOOCs给大学课堂、大学教师、大学生……带来的时代挑战和重大发展机遇。显然，在这样的挑战和机遇面前，师生是在同一起跑线上，学生上网查资料的效率大大超过我，如果没有学生的陪伴和帮助，一般老教师是难以适应这种时代挑战的。MOOCs是一个巨大的宝库，对于在讲台上耕耘多年的教师来说，开发和利用这一宝库，不仅能有效提高自己的课程教学水平，而且可以在和年轻人共同寻宝的过程中，永葆年轻的心态和生命活力。

桑新民：近两年来MOOCs创生的大学课程新潮流确实如同一场“海啸”（斯坦福大学校长 JohnHennessy语）席卷全球。然而，在互联网这一开放新时空中，既有知识的宝库、丰富的资源，又充斥着文化垃圾和学习者的陷阱。MOOCs课程也同样良莠不齐、优劣难辨，目前大多数又都是全英文课程，这更增加了中国师生选择的难度。显然，单靠教师、学生个体的经验和能力是难以应对的。这是MOOCs学习与研究在中国高校深入发展的一大瓶颈。在网络课程多年的实践探索中，我们总结出的有效对策是：组成跨学科师生（包括新老教师和各类学生）研究性学习团队，借鉴传统阅读中浏览与精读有机结合的做法，从团队成员各自不同的专业背景和内在兴趣、需求出发，在广泛浏览的基础上，对课程进行分类优选。科技哲学和教育技术学专业的硕士、博士研究生，本科专业背景差异很大，这恰好适应了复杂性科学这样一门多学科交叉的方法论前沿科学的研究性团队学习之需要。指导和培养不同本科专业背景的研究生，既要考虑到当前所学专业的基础和前沿，同时又要充分发挥他们本科所学专业的背景和优势，这不仅有助于调动他们学习的积极性、创造性，同时也有助于整个团队成员之间的互相帮助、取长补短。这是进入MOOCs这样一个浩瀚无垠的世界课程海洋进行冲浪的成功之道。 

二、圣塔菲研究所及其MOOCs简介
李曙华：圣塔菲研究所（以下简称圣塔菲）位于美国新墨西哥州，是复杂系统理论研究的“圣地”，被誉为目前世界十大前沿研究机构。1983年由“夸克之父”马瑞•盖尔曼（Murray Gell-mann）等三位诺贝尔奖得主联合创办。聚集了具有物理、经济、生物、计算机科学等不同学科背景的一批科研工作者，他们试图在严谨的科学基础上，将探索的前沿向生命性复杂系统推进。在超越机械性简单系统的同时，开拓着整体性概念及研究方法，揭示出复杂系统整体生成与演化的规律。由此，正不断突破近现代西方经典科学构成论的自然观和还原论的方法论。以圣塔菲为代表的复杂性科学近20年来在科学文化的高端影响广泛而深远，然而，超循环、分形、混沌、、蝴蝶效应、奇怪吸引子……这些新名词、新观念虽然通过科普著作引发了公众广泛、强烈的好奇心，但却因其过强的专业色彩使大多数学习者望而却步。
米歇尔（Melanie Mitchell）是美国波特兰州立大学计算机科学教授、圣塔菲的外聘教授和科学委员会成员。她于2011年出版的《Complexity：A Guide Tour》成为传播和普及复杂系统研究的畅销书，并被列为亚马逊当年的十佳科学图书。中译本出版后产生了很大影响。此次由她亲自领衔开设网络开放课程，这给全世界读过其著作的“粉丝们”提供了绝好机会，也给我们专业研究者、任课教师提供了极其丰富的课程资源。
李洋：我在上系统科学课程时读了米歇尔的书，但对其背后一整套全新的跨学科研究方法论显然难以领略。通过网络课程不仅可以直接聆听其讲解，还可以一睹其名师风采，这与仅仅借助文字、书本的学习感受，真有天壤之别。
该课程旨在向全世界的学习者介绍包括复杂性动力学、混沌、分型、信息理论、自组织、复杂网络等在内的复杂性科学基本知识，同时在使用Netlogo等复杂性科学研究的常用工具过程中亲身进入复杂性研究之中，体验其独特的魅力。课程共开设十周，每周一次课，课程资源全部放在网上，供随时选修。课程吸取了MOOCs的成功经验，并充分考虑、照顾到学习者的不同基础和层次，这样，不需要任何高深的科学和数学背景，只需具有高中毕业基础、对跨学科方法论研究感兴趣的人都可以参加，通过考核之后就能获得圣塔菲研究所提供的课程认证[1]。即使未获得合格证书，只要认真跟上课程进度，都会感受到强烈的科学革命和范式转换的冲击。
作为圣塔菲的首批MOOCs系列课程。研究所专门提供一个开放的网络课程平台。目前，复杂性探索的系列课程已经开设了4期，第一、第二和第四期是由米歇尔（Melanie Mitchell）开设的《复杂性探究》(Complexity Explorer)，第三期是由美国大西洋学院物理和数学教授大卫·费尔德曼（David Feldman）开设的《动力学系统与混沌导论》（Introduction to Dynamical Systems and Chaos）。笔者参加了二门课的所有课程，并成功获得了4期课程证书（见如下照片）。
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复杂性导论课程的最吸引人之处就是提供了一款国外科学家研究复杂系统所使用的建模工具NetLogo，据此可以形象、生动地展现包括动力学、混沌、分形、信息论、自组织、Agent模型以及网络在内的各个复杂性研究之基本概念和研究案例、方法。与此同时也能从课程中了解到复杂性是如何从自然、社会和科技中涌现出来的[2]。
动力学系统与混沌导论课程介绍了动力学系统的现代研究，课程内容包括相空间、混沌、蝴蝶效应、奇怪吸引子以及图象形成。课程使用数学工具介绍了动力学系统，特别是与复杂系统有关的内容[3]。
根据复杂性探索网站<在线课程>页面的统计信息，《复杂性导论》2013年春季班注册总人数为7099，获得证书人数为1176，约为17%。数据统计分析表明，那些完成第1次作业的学习者，有50%的人选择继续学完该课程；在完成课程的学习者当中，期末考试的平均分达到95分。动力学系统与混沌导论2013年冬季班注册总人数为5128人，获得证书人数大约为700人，约为14%。《复杂性导论》2013年秋季班注册总人数为7071人，网站上没有公布获得证书的人数和数据分析信息。

桑新民：了解复杂系统研究领域的基础理论及其方法论，这对教育技术学专业乃至教育学专业学者和研究生眼界、思维方式的拓展和方法论创新，不仅是十分重要的，而且是不可缺少的。近15年来，李曙华教授先后为华南师大、南京大学科技哲学和教育技术学专业的硕士、博士研究生开设了系统科学课程。尽管有很大难度（需要一定的自然科学和哲学基础），但是所有系统学过这门课程的研究生（有的研究生自愿学了两遍、三遍）在此后研究复杂教育现象、尤其是面对教育信息化这样一个极其复杂的教育变革巨系统时，与没有学过这门课程的研究生相比，差距就显现出来，在与国外教育技术专业前沿学者进行交流时，当听到“奇怪吸引子”、“蝴蝶效应”、“超循环”这些概念，听到应用混沌学、自组织等理论指导新一代网络课程和教学设计，开展学习科学前沿探索时，学习过系统科学的同学就很兴奋，很容易理解，没有系统科学理论和方法为基础的学生甚至老师就听不懂，丧失了对话、交流的资格。但是，要学好这门课程师生花费的精力都很大。现在圣塔菲研究所由米歇尔领衔开设这样一门开放的网络课程，这实在是难得的系统科学盛宴。我们组织南京大学科学哲学专业和教育技术专业（包括已经毕业的博士研究生）两个学术团队对课程进行了跟踪研究，采取自愿原则和自组织学习形式，有6人获得了课程合格证书，其中一位有9年高校计算机专业教学经验的在读博士研究生获得了两门课程的3个证书，而科技哲学专业的一位硕士研究生竟然拿到全部四个证书。作为博士生导师，我们没有把精力花费在获取证书上，而是在团队研究性学习中发挥全局性的指导作用，同时在对不同类型学生的个性化指导中获得了丰富的学习体验和教学资源。
三、师生共同学习MOOCs的体验与感受

桑新民：组织的跨学科分工协作MOOCs学习、研究团队，能充分发挥每个成员的特点、潜能和优势，多样化的学习体验和收获也能得到最充分的交流和分享。我们欣喜地感到，这是一种效益较高的MOOCs研究性学习模式，其中的奥妙在于：用系统科学前沿理论指导极其复杂的MOOCs研究，用协同学、超循环等自组织理论及复杂网络理论指导网络课程新时空中的团队研究性学习实践，这种理论与实践的内在结合，对于高校师生紧跟时代潮流，提高教学质量和教学研究水平，显然具有重要价值。

体验与感受之一：与本专业前沿学者、名人在网络课程时空中的“面对面”交流，是MOOCs的独特魅力。
李曙华：复杂性导论最吸引人的是在每一部分学习结束后，课程主持人都会邀请该研究领域的知名学者进行视频访谈，读者以往只能在书中领教的思想，现在可在视频中耳闻目睹，嘉宾会介绍自己的研究前沿，并表达自己的观点和看法。课程主持人有时还会基于同一问题邀请不同观点的嘉宾访谈，为学习者提供多元视角，这显然是在传统课堂中难以实现的。如此丰富的课程资源，许多是学生给我提供的，这使我深切地认识到，信息时代的教师，必须有开放的心态和能者为师的胸怀。
李洋：课程中的名人访谈视频也是我最喜欢的内容。例如在遗传算法单元，米歇尔邀请美国新墨西哥大学计算机科学教授斯黛芬妮·福瑞斯特（Stephanie Forrest）为嘉宾，斯黛芬妮是该大学适应性计算实验室（adapted computational lab）的研究负责人，也是圣塔菲的外聘专家以及科学研究董事会的联席主席。她是计算机科学与生物学交叉领域的权威，遗传算法的著名专家。在访谈中，米歇尔的第一个问题就是遗传算法与复杂性研究的关系这一关键问题。斯黛芬妮从自己的研究领域出发，首先说明了遗传算法可以被视为达尔文进化的简单模型，从模拟的角度来说，遗传算法揭示了地球上最重要的“进化”过程。同时，达尔文进化模型的也可以被视为一种自然界的设计策略以及帮助设计工程系统的计算算法。目前遗传算法在工程系统中已有广泛的应用。接着斯黛芬妮介绍了自己最新研究进展——将进化机制加入软件编程的研究，一个简单的应用就是使用遗传算法自动对软件进行维护、修改、优化甚至编写新的软件[4]！

在其他的访谈中，每个学者都被提及类似的关键问题，他们总会根据自己的研究给出很有价值的解答。而一个最经常提到的问题就是如何定义复杂性，虽然没有任何一个学者能够给出标准的定义，但他们都从各自的角度给出了富有启发性的答案，让学习者领略到多元视角的研究与思考。

桑新民：我的另一位博士研究生（华南师大教育技术专业教师）还通过电子邮件与课程主持人米歇尔进行了多次交流。这不仅使她喜出望外、获得了高水平的个性化指导，而且对她在自己的网络课程中如何尊重学生、关心每一个需要关注的学生（这是网络课程中一种新的师德规范）都是极其难得的言传身教。

体验与感受之二：现实课堂与MOOCs的互动是一个不断生长、不断完善的超循环过程，体现了开放、复杂的“活课程”的特征。

李曙华：对于《系统科学及其哲学问题》这样一门涉及前沿科学及其方法论的学科，教师面临的挑战和难度是可想而知的。现在有了MOOCs这样一个开放的课程舞台，就能直接领略到课程主持人是如何应对这一时代挑战的。现实课堂与MOOCs的互动，使我们感受到面对面课堂教学的基础性、系统性、不可取代性及其在与网络学堂互动过程中不断创新发展的开放性之无穷魅力。

   如果没有不同学科教师的及时指导和不同背景学生在团队中的合作与交流，两种课堂的互动是困难的，像《复杂性导论》这样难度较大的网络课程之学习效果也是难以保证的。
李洋：目前已经成功举办的4期（2门）复杂性探索课程都属于导论性课程，为后续课程做铺垫，两门课程之间配合得很好，体现了系统科学的整体关照。复杂性导论定性介绍了复杂系统研究的各个领域及其使用的计算机建模工具，动力学系统与混沌导论介绍了复杂系统研究所涉及的应用数学。

在这两门课程开课之前，米歇尔于2011年出版了《Complexity：A Guide Tour》，费尔德曼于2012年出版了《Chaos and Fractals：An Elementary Introduction》，笔者通读两本著作后发现，米歇尔与菲尔德曼在他们各自的第1期课程中，都更加偏重对书本身的讲述。动力学系统与混沌导论介绍了动力学系统的现代研究，讲授跨科学领域中随时间变化的系统所使用的应用数学，特别是与复杂系统有关的内容。

复杂性导论历经3期，随后的第2、第4期课程相较于第1期课程有了较大的改变。根据课程论坛中的讨论和课程结束时的评估，米歇尔对课程结构做了很大的改动，主要表现在以下4方面：
第1期课程辅助资料很少，也没有进行专门的整理，在第2、4期课程中进行了全面升级，提供了大量资料，包括课程中各个部分所涉及的经典书籍、论文，并整理了针对课程中的重点内容制作精美的PPT，最后将这些资料分类整理，方便资料的查找和下载；第1期课程中主要进行定性和数学讨论，模型只作为辅助工具介绍，因此比较抽象、难懂，后两期课程中不仅提供了大量有趣的模型案例，而且模型与课程内容的结合更加紧密，降低了学习难度、增加了课程吸引力；为方便不同语言的学习者，从第1期课程开始米歇尔就在招募不同语种的字幕组人员，使课程的国际化程度不断提高；为适应不同基础和水平的各类学习者，米歇尔从第2期课程开始对课程难度做了区分，在必修内容外添加了选修内容，既可以通过阅读大量参考文献开展不同领域更深入的理论与方法论研究，也可以选择更熟练地运用NetLogo工具编写自创的模型和案例，开展更深入的跨学科应用研究。
圣塔菲研究所计划再推出三门新课程：（1）复杂系统的数学、（2）非线性动力学：数学和计算方法、（3）NetLogo：基于主体建模，使复杂性研究的MOOCs系列课程不断丰富和完善。

李曙华：通过与学生一起“观摩”米歇尔这样一位复杂性研究者如何一遍又一遍地在自己的MOOCs课程中运用复杂性理论，不仅让我们受益匪浅，而且引发了对MOOCs研究的浓厚兴趣。多年以来，高校教学之所以无法具有像科学研究工作那样的内在吸引力，其中一个重要原因，就是教学中包含大量重复性劳动。如今，信息技术虽然不能代替教师，却能减轻老师的许多重复性劳动。计算机的使用不仅使修改文字教案非常方便，而且PPT的使用和网络上丰富的教学资源，大大提高了教学水平和效率，使教学中创造性劳动的含量不断提高。如今MOOCs的出现，更为教师开创了一个广阔的课程教学新天地，真正实现个性化学习和指导。复杂系统理论正是源自生命系统、指导生命系统的思维方式和方法论，师生对复杂系统理论的理解和应用与这样的“活课程”完全融为一体了。

桑新民：这也是我们将复杂性理论应用于教育技术研究，用自组织、超循环等方法论指导MOOCs学习、研究的生动案例，由此创造着能者为师、教学相长的新型师生关系，创造出具有内在生命力的“活课程”。
 在实践中我们深切地感受到：教育信息化新阶段所倡导和要求的“深度融合”，绝不能仅停留在口头上，必须深入其中、身体力行，才能收到实效。同时我们也强烈地感受到，要真正实现“深度融合”，必须有两个或两个以上领域资深学者的指导与通力合作，最好还要有共同的课程舞台、有不同学科背景的研究生参与进来，才有可能使这种“融合”达到一定的水平、高度和深度。一个更重要的体验是：融合的深度取决于跨学科交流、合作的深度，仅有网上的交流，深度显然是远远不够的。这充分证明混合学习、“太极学堂”是MOOCs深化发展的必由之路和大趋势。
体验与感受之三：开发和运用“新工具”是MOOCs开展跨学科、跨时空研究性学习的重要生长点。
李曙华：计算机计算与建模是复杂性研究的主要方法，这也是在系统科学发展中数学方法的重大突破，如何让学生理解系统科学的数学模型，并进一步了解当今数学从公理化演绎体系走向计算机算法体系的这一重大转向？高校哲学系传统课堂面对此难题往往一筹莫展，文科背景的学生只能“云里雾里”，不甚了了。而网络课程恰好在此发挥了优势，学生们可以运用网络课程所提供的建模工具NetLogo，不仅可形象地看到计算机模型与非线性迭代方程所描述的系统演化过程，并可自己动手操作，了解系统演化的规律——如倍周期分叉规律是如何发现的。而具有计算机背景的学生则因此脱颖而出，发挥出学习的主动性和可贵的创造潜力。
李洋：系统科学的计算机建模是我对圣塔菲网络课程产生浓厚兴趣的重要原因。复杂性导论在定性的介绍系统科学的各个研究领域时使用了一款国外学者研究复杂系统的专业计算 客机建模工具NetLogo，该工具通过建立各种模型重现了各个学科的经典实验和自然现象，直观地展现了复杂系统的科学探索过程。NetLogo由美国西北大学教授尤里·韦林斯基（Uri Wilensky）创造，用于制作和运行基于主体建模的专业软件平台，目前国际上已有数百所学校和研究机构在使用这款软件。NetLogo提供了一套专为复杂系统建模而设计、易于学习的编程语言以及友好的图形用户界面工具[5]。

桑新民：虚拟仿真实验是MOOCs舞台上一道亮丽的风景线，特别对计算机、人工智能等工科专业课程是必不可少的网络学习新天地。其中的难点和关键是工具软件的发展和虚拟仿真实验环境的创建。NetLogo原本是一个高水平的复杂系统建模研究平台，在圣塔菲研究所网络科研的跨学科协同攻关中发挥了极其重要的作用，并积累了多学科应用的丰富案例资源。如今在圣塔菲研究所的MOOCs中，NetLogo又充分发挥和展现了在网络课程、尤其是创新性人才选拔、培养中的强大功能，这不仅是研究性学习的出色工具、环境、资源，而且是评价、考核学习者创造性思维能力、设计能力、编程能力等不可缺少的工具。这在当前世界丰富多彩的MOOCs舞台上堪称一绝，值得我们深入研究和深度挖掘，这显然需要一定的计算机专业技能和创造性学习能力，在这方面，研究生往往比导师更有精力和活力。作为导师，则要善于发现和激励这样的优秀学生。
李洋：我之所以能连续三遍跟踪同一门课程，这与两位导师的指导和鼓励是分不开的，同时也和NetLogo这一跨学科研究工具的强大功能之吸引力也是分不开的。下面仅以遗传算法为例，作简要说明。
复杂性导论在讲授复杂系统各个领域的性质时，大量使用NetLogo模型。例如在讲授复杂系统研究中的遗传算法时，使用了垃圾清扫机器人模型（R-GA）。遗传算法由复杂理论和非线性科学的先驱霍兰德（John H. Holland）发明，目的是为了研究生物如何进化以应对其他生物和环境变化，计算机系统是不是也可以用类似的规则产生适应性[6]？这是遗传算法与计算机软件编程内在结合的典型案例，对培养跨学科思维有很大帮助。实现的步骤如下：
1）生成候选方案的初始群体，生成初始群体最简单的办法就是随机产生大量“个体”，在这里个体是程序（字符串）；2）计算当前群体中各个个体的适应度；3）选择一定数量适应度高的个体作为下一代的父母；4）将选出的父母进行配对，用父母进行重组产生出后代，伴有一定的随机突变概率，后代加入形成新一代群体，选出的父母不断产生后代，直到新的群体数量达到上限（即与初始群体数量一样），新的群体成为当前群体；5）转回到第2步[7]，由此实现迭代中的超循环。遗传算法的规则似乎很简单，但是却解决了科学和工程领域的许多难题，甚至应用到艺术、建筑和音乐。在R-GA模型中，机器人生活在一个有着10*10的100个格子的世界，其中随机的散落着50个空易拉罐，机器人的任务就是在200个动作内清扫易拉罐。R-GA模型中使用遗传算法的模式，对机器人的动作进行编码，经过遗传算法的运算，机器人的操作不断改进，将大量出错的动作改掉，最终积累的正确动作使得机器人能够达到接近满分的结果。虽然R-GA模型相当简单，但它与实际应用的GA区别已不是很大。模型的使用要求学习者必须具有严格的科学态度和求真精神，通过大量模拟来验证结果的可靠性，这是在探究复杂性过程中对学习者综合素质的培养。

李曙华：以上这些内容，对于其它专业背景的哲学系研究生来说，可能非常枯燥，但对李洋来说却充满乐趣，不仅加深了他对系统科学的理解，而且帮助他找到了今后发展的方向和优势，这在以往哲学系的课程中是不可能有的。网络课程新时空中超越教师能力的个性化学习者的出现，展现了MOOCs的魅力和大学教学的前景。

桑新民：这个案例生动地展现出，在MOOCs舞台上所发生的教师中心向学习者中心的转变、传统讲堂向高效学堂的转变。还有一点需要特别强调：网络课程的学习仅有新工具是不够的，必须积累学习者使用工具的经验。像NetLogo这类功能强大的跨学科研究工具，掌握起来不容易、熟练驾驭不仅需要花费很大精力、而且需要自主学习的内在动力和毅力。李洋同学经过三轮课程的学习，不仅熟练地掌握了这一新工具，而且成为高水平的助教、导学，更重要的是，他所有学习的过程和经历，都可以系统地保留下来，并转化为指导其它学习者的资源。这是一种“超循环”，也是我们在学习评价创新中提出的“考试学习化”、“考试创作化”、“考试个性化”、“考试团队化”、“考试资源化”。MOOCs学习平台和资源库为这样的学习评价创造了环境和舞台，与此相配套，需要一整套复杂性课程学习的方法论指导，还需要与此相适应的课程教学体制、机制创新。这是推动和引领MOOCs学习和研究不断向纵深发展的保障。

体验与感受之四：复杂性研究的理论和方法论是引领MOOCs健康、可持续发展的指南针。
李曙华：如今圣塔菲已经插上了MOOCs的翅膀。或许这正是科学技术进化过程中自组织的必然趋势：用复杂性研究前沿的理念和方法论指导MOOCs研究与实践创新（MOOCs是网络课程新时空中极其复杂的系统工程，用经典科学观和还原论研究方法是不可能驾驭的），以MOOCs的课程传播威力和人才培养功能拓展复杂性研究的成果（这正是MOOCs的魅力之所在）。这种超越西方近现代经典科学的观念、方法论和管理运行模式，不仅对于中国大学，而且对于中国的科研机构，亦当有重要的借鉴和启示。

桑新民：MOOCs在互联网新时空中创生了前所未有的开放大学堂，这里的课程琳琅满目，既有短小精悍的各种课程“快餐”，也有出自各类名门、高手的“文化大餐”。圣塔菲研究所在长期积淀基础上隆重推出的网络课程《复杂性探究》(Complexity Explorer)，堪称MOOCs舞台上一道丰盛的课程文化大餐。我们两个学科团队中获得课程证书的6位学习者都体会到，此门课程拿到证书并不算很难，但本课程最大的价值是：为愿意继续深入探究复杂性理论和方法论的学习者，提供了极其丰富的资源和多种多样的学习路径。每个学习者都可以自由地做出个性化的选择和价值判断——有的学习者拿到证书就心满意足了，也有的学习者对证书并不感兴趣，却选择了在丰富的资源宝库中艰难求索的“苦差事”…… 依靠“大数据”支持的MOOCs是“聪明的”，也是“公平的”——它努力“捕捉”和满足各种需求，并让不同追求的学习者各得其所……对世界范围同类课程的观摩、借鉴，尤其是优质课程资源的共建共享，可以将教师从低层次重复性教学中解放出来，不仅有更多时间研究教学内容，而且有精力在与学生更多的接触、交流中研究学生、个性化地指导学生。享受《复杂性探究》这样的“课程大餐”，不仅需要一定的基础，而且需要静下心来仔细“品味”。在当今心浮气躁的“快餐文化”氛围中，能淡泊名利、宁心静气享受“课程文化大餐”的学习者，可谓凤毛麟角。但这样的师生才是真正推动和引领 MOOCs健康、持续发展的希望之所在。
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Blending MOOCs with Face-to-Face Instruction:

A Case Study of Systems Science and Santa Fe Institute’s MOOCs

Abstract: The development of MOOCs is characterized by three trends: combination of online and offline course innovation and experience; study of disciplinary characteristics and differences; exploration of pedagogy and methodology. Integrating the above three is significant for the research and practice of MOOCs. This paper is a case study of Santa Fe Institute’s two MOOCs: Introduction to Complexity and Introduction to Dynamical Systems and Chaos. Adopting an interdisciplinary perspective and written in a conversation form between two teachers and a student, this paper presents both the teachers’ and the student’s experience and illustrates that learners with different backgrounds have complementary strengths. In the cyber learning space, teaching and learning are mutually beneficial. That students may know more than teachers will lead to a changing teacher-student relationship, and it is important to build interdisciplinary teaching teams. This paper also introduces a modeling tool NetLogo and its value in cyber class and in interdisciplinary research and study. Developing MOOCs is a complex social project. Research of complexity, especially that of self-organization, will be increasingly important in educational theory and practice. To facilitate an in-depth integration, it is of paramount importance to guide the innovation of MOOCs and face-to-face class with the theory of complexity.
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